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Polovodicové lasery
Energie elektront v atomech nabyva diskrétnich hodnot — energetické hladiny.

Energetické hladiny tvori pasy
Nejvyssi zaplnény pas je valen¢ni, nejblizsi vyssi energeticky pas dovolenych energii je pas
vodivostni.

Pokud je valencni pas plny a vodivostni pas prazdny, pak je takova latka bud” dielektrikem
nebo polovodicem:
1) dielektrikum je latka, ve které je vzdalenost valen¢niho a vodivostniho pasu
velka, proto se témef viibec neprojevuje teplotni excitace
2) polovodicem je latka, ve které je vzdalenost valen¢niho a vodivostniho pasu mala
(2-3 eV), termalni excitace elektront z valenéniho do vodivostniho pasu se
projevuje, proto vodivost polovodice roste s teplotou polovodice (na rozdil od
kovti, ve kterych vodivost klesa v rostouci teplotou)

U polovodi¢ovych materidlti zavisi jejich fyzikalni vlastnosti hodné na vnéjSich fyzikalnich
podminkach (teplota, osvétleni atd.).

Primésové polovodice typu N, P

Neékteré primési a poruchy vyrazné ovliviiuji elektronovou vodivost

Donory — necistoty typu N — poskytuji elektrony

Akceptory — necistoty typu P — pfijimaji elektrony z valen¢niho pasu — ve valenénim pasu
zanechavaji diry

Laserova ¢innost v polovodicovych laserech

Je zalozena na rekombinaci elektront a dér

Dopadajici fotony mohou byt bud’ absorbovany nebo mohou zpiisobit stimulovanou emisi
(dtsledkem je rekombinaci)

Musi byt dosazena inverze populace mezi vybranymi hladinami
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Laserova ¢innost — zafiva rekombinace
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Rezonatorem jsou zalomené vylesténé plocha ¢el polovodi¢ového materidlu.
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Typy polovodi¢ovych laserii
1) homostrukturni

Je tvofen prechodem PN. Neexistuje zde vyraznd skokova zména indexu lomu, ktera by
podminiovala optické soustfedéni, ani vysokd potencidlova bariéra zajiStujici soustfedéni
nosic¢ naboje. Sitka rekombinaéni oblasti (aktivni vrstvy) je v podstaté uréena diftizni délkou
mensinovych nosi¢l (pro siln€¢ dopovany GaAs 1-3 pm). Zafeni se soustieduje vlivem
gradientu indexu lomu a vlivem rozdilu koncentrace nosi¢li naboje.

polovodi¢ typu N
aktivni vrstva - pfechod PN
polovodié typu P

kovova podlozka - chladi¢

2) heterostrukturni lasery

V téchto typech laseru s heteropfechody je vymezeni vinovodu déno skokovou zménou
indexu lomu v oblasti heteropfechodu, ktera je funkci rozdilu Sitky zakézaného pésu
sousednich vrstev heterostruktury (krystalicka vrstevnata struktura obsahujici alespon jednu
epitaxni vrstvu odliSného chemického slozeni nez je slozeni podlozky, u PL je dualezité
ptizplisobeni miizkovych parametru). Soucasné¢ s uGfinnym vedenim svétla zabezpecuje
heterostruktura i podminky k u¢innému soustfedéni mensinovych nosicu.
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3) hranové vyzarujici lasery

Tento typ konstrukce polovodi¢ovych lasert - laserovych diod (Edge Emiting Lasers - EEL)
vysila zétfeni z hrany pfechodu. Ve vyrobé i aplikacich laserovych diod zatim ptevlada.
Principialni schéma z hlediska vyzatrovani je vidét na obr.
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Hranoveé vyzaiujici LD Plo3né vyzaiujici LD
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4) plo$né vyzaiujici lasery

VCSEL (Vertical Cavity Surface Emiting Lasers) emituji zafeni z plochy soucastky
rovnobézné s rovinou prechodu. Zareni emitované z plochy je pohlceno substratem a ztraceno
nebo, coz je vyhodnéjsi, se odrdzi od kovového kontaktu (tj. mozné pii pouziti
transparentniho substratu). Tento typ konstrukce byva G¢innéjsi nezli hranové emitujici LD
(EEL). Pti navazovani svételného zateni z VCSEL do optického vldkna bez dalSich optickych
komponent se dosahuje G¢innosti az 80%.

Proud I \

Horni zrcadlo -

-

= Vrstva oxidu
(odrazivost 99.0%) ..

Laserova dutina Altivni vrstva

Dalni zrcadlo

<

(odrazivost 99.9%)

Pouzdra laserovych diod

kryt s okénkem

laserovy Cip —___|,

i zaldadni deska
C

monitorovaci dioda

(PIN)

’J}_; piny - vyvody



Uvod do laserové techniky KFE FJFI CVUT Praha Michal Némec, 2019

Parametry laserovych diod
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prochazejicim proudu, tzv. Watt-Ampérova ¢i L-l1 charakteristika. Jestlize postupné
zvySujeme prochazejici proud (v propustném sméru), laserova dioda nejprve vykazuje
spontanni emisi, ktera je charakterizovana malou intenzitou (jednotky az desitky uW) a
Sirokym, nemonochromatickym spektrem. Po dosazeni tzv. prahového proudu Ir (byva
znaCen také jako Iy ...threshold - prah) dojde k nahlému pfechodu z rezimu spontanni emise
do rezimu stimulované emise, intenzita vychdzejiciho svétla se zacne prudce zvySovat a
spektralni Sitka se vyrazné zuzi, laserova dioda pak sviti monochromatickym koherentnim
svétlem, jehoz intenzita je linedrni funkci budiciho proudu. Zaroven také dochéazi ke
kvalitativni zméné€ tvaru vyzatovaci charakteristiky laserové diody vyjadiené zmenSovanim
uhlu vyzatovani v roviné kolmé a rovnobézné s rovinou pfechodu PN, rovnéZ ke zmenSeni
Sitky pasma emitovaného zareni.
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Vlastnosti polovodi¢ovych laseri

Laserové diody maji mnoho vyhodnych vlastnosti, z nichz pro technickou praxi jsou
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« vysoka ucinnost premény elektrické energie na energii koherentniho optického zateni

+ mald setrva¢nost dovolujici modulaci laseru az do frekvenci 10%° Hz

«  miniaturni rozméry podminéné existenci vysokych hodnot zisku v objemu polovodice,
coz umoznuje udrZet generaci i pii malych rozmérech aktivniho prostiedi

« jednoduchost soucastky, moznost nizkonapétového napajeni, podminujici slucitelnost
s integrovanymi obvody

« vinova délka zatfeni generovaného polovodiCovymi lasery roste s rostouci teplotou

(ptiblizné 0 0.3 nm / 1 °C)

Polovodicové lasery vSak maji i ur¢ité nedostatky, mezi néz patii:

« niz$i prostorova a ¢asova koherence generovaného optického zareni
« nizsi teplotni stabilita a odolnost proti vliviim ionizujiciho zateni

Soucasné technologie dovoluji pfipravit lasery se zaru€enymi parametry a dobou Zivota kolem

10° hod. Uvedené okolnosti zptsobuji, ze LD maji $iroké aplikaéni moZnosti v riznych
oblastech védy a techniky.

Priklady polovodicovych laseri

Aktivni oblast / substrat vlnova délka, vyuziti

InGaN / GaN 380 nm, 450 nm

AlGalnP / GaAs 630-670 nm, laserova ukazovatka

AlGaAs / GaAs 720-850 nm, CD piehravace, laserové tiskarny

InGaAs / GaAs 900-1100 nm, ¢erpani pevnolatkovych lasert

InGaAsP / InP 1.2-2.0 um, optické vlaknové komunikace, spektroskopie

AlGaAsSb / GaSh 1.8-3.4 um, senzory, spekroskopie



